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Empiryczne sformułowanie wartości przekrojów czynnych He, Ne i Ar 
na jonizację pojedynczą i wielokrotną elektronami 
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Empirical Cross Section Formulae for Single and Multiple Ionization of He, Ne 
and Ar by. Electrons 


WSTĘP 


Opublikowane przez wielu autorów wyniki pomiarów przekrojów 
czynnych atomów gazów szlachetnych na jonizację pojedynczą i wielo- 
krotną elektronami różnią się między sobą znacznie, w niektórych przy- 
padkach nawet kilkakrotnie [1—12]. Niezgodność ta dotyczy nie tylko 
wartości przekrojów, lecz również przebiegu funkcji cbrazujacej zależność 
przekroju od energii elektronów. Ten stan spowodowany został efektami 
wybiórczymi spektrometrów mas, przy których pomocy wykonane były 
pomiary (zagadnienie to opisano szerzej w poprzedniej pracy [13]). 
Wyniki te nie mogą więc stanowić podstawy do jednoznacznego spraw- 
dzenia poprawności wzorów wiążących ze sobą wartość przekroju czyn- 
nego, energię bombardujących elektronów oraz stałe dotyczące danego 
atomu, z których najistotniejsza w omawianych procesach jest energia 
jonizacji. Poszczególne wzory sformułowane zostały bądź na drodze czy- 
sto teoretycznej, bądź też na drodze pół- lub całkowicie empirycznej. 

Thomson [14] oraz między innymi Webster, Hansen 
iDuveneck [15], Elwert [16], a ostatnio także Gryziński [17], 
oparli swoje wzory na równaniach elektrodynamiki klasycznej, Bethe 
[18], posługując się przybliżeniem Borna, wyprowadził swój wzór na 
gruncie mechaniki falowej. Wzór ten był następnie inspiracją do opra- 
cowania wzorów przez de la Ripelle'a [19], Vriensa [20!, 
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a takze Schrama i Vriensa [21] Autorami czysto empirycz- 
nych wzorów sa Margulis [22] i Drawin [23]. 

Ponizej podany jest przeglad wzorów opracowanych przez tych auto- 
rów. Cytując je, iloczyny i ilorazy stałych wzorów, występujących 
w oryginalnej wersji, zastąpiono przez jedną stałą A, B lub C. Dzięki 
temu podkreślony został przebieg funkcji 

s =f (E, E) 
gdzie: c — przekrój czynny na jonizacje, E — energia elektronów bom- 
bardujacych atomy, E; — energia jonizacji atomu. Wystepujacy w nie- 
których wzorach symbol U oznacza stosunek E/E;. 


Thomson: 


—_AU-1|,_2U-1 
EL D s koi dj 
Elwert: 
AU-—I 
"map USE 
Gryziński: 


2A 1(U-12 [,,2(, 4 ges 
E ME Ide EH E in (2,1 y0-1) 


Bethe: 


A 
SEE BE, 
de la Ripelle: 
a A InBU 
E, U+C 
Vriens: 
o= ACH In [1 + B(E—E,)| 
gdzie 


a “i 16 |/,_ E)E 
c=1+(1 BE)(0,025 + gz (1 z (3): 


Schram i Vriens: 
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A B 
s—--plinCEty 
Margulis: 
1 
27 A(E- E)e— z (2-5 


Drawin: 
A U 1 
= E: U InBU 
Przytoczone wzory w zasadzie dotyczą przekrojów czynnych na joni- 
zację pojedynczą, a ich zgodność z doświadczeniem jest różna dla róż- 
nych zakresów energii elektronów. Poza tym wzory opracowane na 
drodze empirycznej w oparciu o konkretne dane eksperymentalne nie są 
zadowalająco sprawdzalne przez dane uzyskane w innym eksperymencie 
przez innego autora. 


PROPONOWANY WZÓR EMPIRYCZNY 


Posługując się specjalnie skonstruowanym spektrometrem mas [24], 
w którym transmisja jonów pomiędzy miejscem ich wytwarzania 
w źródle a kolektorem była całkowita, wykluczono efekty wybiórcze, 
charakterystyczne dla spektrometrów konwencjonalnych z małymi współ- 
czynnikami transmisji. Przy pomocy tego spektrometru wykonano po- 
miary przekrojów czynnych na jonizację pojedynczą i wielokrotną ato- 
mów He, Ne i Ar elektronami o energii od 25 do 600eV [13]. Uzyskane 
wyniki są w dobrej zgodności z następującym zaproponowanym wzorem 
empirycznym: 

Mes. a= En) (1) 
gdzie: o, — przekrój czynny na wytworzenie jonu o n-krotnym ladunku 
elementarnym, E — energia jonów bombardujacych atom, E, — energia 
jonizacji potrzebna do n-krotnego zjonizowania atomu, A i B — stale, 
których wartość zależy od rodzaju atomu i krotności jonizacji. Wzór (1) 
można zapisać w postaci: 


on[E—En|~InB[E—E,] (2) 


Odktadajac na osiach układu współrzędnych wartości eksperymen- 
talne, odpowiadające lewej i prawej stronie wyrażenia (2) w przypadku 
słuszności wzoru (1), uzyskuje się punkty leżące na prostych, odpowia- 
dających kolejno jonom helu, neonu i argonu (ryc. 1—3). 
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Ryc. 1. Zależność op (E- 

En) od In (E-E,) dla jo- 

nów Het i He?*, uzy- 

skanych z atomów helu 

bombardowanych  elek- 

tronami o energii od 25 
do 600 eV. 


6n( E -En) 
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65 (E-En] 


In(E-En) 


In(E-En) 
65 E-En 
600 [ev] 


Ryc. 2. Zależność on (E- 

En) od In (E-En) dla jo- 

nów Net, Ne?* i Ne?*, 

uzyskanych z atomów 

neonu bambardowanych 

elektronami o energii 
od 25 do 600 eV. 
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Ryc. 3. Zależność on (E-En) od ln (E-E,) dla jonów Art, Ar?*, Ar?* i Arśt, uzyska- 
nych z atomów argonu bombardowanych elektronami 'o energii od 25 do 600 eV 


Wartości stałych A i B we wzorze (1), odpowiadające poszcze- 
gólnym rodzajom jonów, zestawiono w tab. 1. Podano też zakresy 
energii bombardujących elektronów, przy których można zastosować 
daną . wartość stałej. ‘Obliczony ze wzoru (1) przekrój czynny 
wyrażony jest w jednostkach x a,? = 8,79 - 10717 cm? (a, — promień pierw- 
szej orbity atomu Bohra). - 

Wartości eksperymentalne przekrojów czynnych, które posłużyły do 
sformułowania wzoru (1), zestawiono z wartościami przekrojów, obliczo- 
nymi na podstawie tego wzoru (ryc. 4—6). Podany wzór można stosować 
w zależności od rodzaju jonów, począwszy od energii bombardujących 
elektronów, przewyższających 2—5-krotnie energię jonizacji. Ze wzglę- 
dów praktycznych istotna jest dobra zgodność wzoru z doświadczeniem 
w zakresie energii elektronów, obejmujących maksymalne wartości 
przekrojów. 
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In B(E — 
Tab. 1. Wartości stałych A i B we wzorze G=A DERSE. 
E—E, 
Atom b cei Lini Zakres energii y B 
zj lzowania ;Oonizac]i elektronów 
n E, 
—— En m E PB LB M onu; e NE: SP „MR CE] 
| 1 25 | 90—600 47 0,027 
hel ——---—-— |>->------> „> -.(/ (QL _Ż — 
2 55 | 140—600 0,28 0,016 
| 1 22 110—600 | 130 0,017 
neon 2 63 140—600 4,3 0,016 
3 LP tee | 250-600 - 250—600 0,037 0,011 
1 | 16 | 80—600 | 280 0,029 
2 ~ 43 90— 600 10 0,038 
argon aay Grin | 
3 | 85 380—600 3,1 0,0058 
4 | 147 430—600 0,55 0,0044 


9, — wyrażone w jednostkach x a,? = 8,79.10—17 cm?, E i En — wyrażone w elek- 
tronowoltach. 
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Ryc. 4. Wartości przekrojów czynnych na wytwarzanie jonów Het i He?* z atomów 
helu bombardowanych elektronami o energii od 25 do 600 eV 
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Ryc. 5. Wartości przekrojów czynnych na wytwarzanie jonów Net, Ne?+ i Nest 
z atomów neonu bombardowanych elektronami o energii od 25 do 600 eV 


- doświadczenie 
—-—-— - wiór(1) 


Ryc. 6. Wartości przekrojów czynnych na wytwarzanie jonów Art, Ar?t, Arst 
i Arśt z atomów argonu bombardowanych elektronami o energii od 25 do 600 eV 


Przedstawiony wzór oraz wartości dwóch stałych Ar+ mogą być 
podstawą do rozważań teoretycznych, dotyczących procesów jonizacji 
pojedynczej i wielokrotnej atomów elektronami. 
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PE3IOME 
. 
IIpu npuMeHeHMM cieuMasIbHO CKOHCTPyMpOBaHHOTO I[MKJIOM/IAJIBHOTO 
MaccnuekTpoMeTpa c NOJIHOM TpaHCMMCCMeM MOHOB aBTOp M3MEDpMJI ceue- 
HMA Hà eNUHMAHYIO M MHOTOKpaTHy!0 MOHM3ANMIO ATOMOB He, Ne u Ar 
3JIEKTpOHAaMM c SHeprmeń or 25 zo 600eV. IlojryueHHbie pe3yJIbTATBI Npe- 


H AInB (E — En) 
CTaBJIeHBI IIO Hpe7UJIOXeHHOÜM aBTOpoM CbopMyJlIe: WR Me 
n 
E — suepr4s 60M6apumapyroumix 3JIeMeHTOB; E, — sHeprus neo6xoma- 


Masi JJA N-KpaTHOTO MOHM3UDOBAHKA ATOMA. TakxKe J[AHBl 3Hau?HAMsi NO- 
CTOAHHEIx A u B nas nomos He*, He?*, Net, Ne?*, Ne*3, Art, Ar?*, 
Ar?*, Artt, 
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SUMMARY 


The measurements of cross sections for single and multiple ioniza- 
tion of He, Ne and Ar atoms by electrons of 25—600 eV were performed. 
An especially built cycloidal mass spectrometer with the total trans- 
mission of ions was used. The obtained results are in good agreement 
with the empirical formula, proposed by the author of the present work: 

_ Aln B(E — En) 
Aaa E -— E. 
where: n — number of ion charges, E — energy of bombarded electrons, 
E, — energy of ionization, A and B — empirical constants, the values 
of which for Het, He?*, Net, Ne?*, Ne?*, Art, Ar?*, Ar3* and Artt 
ions are presented in the paper. 
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